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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Verfahren, Computerprogramm und Steuer- und/oder Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, 
sowie Brennkraftmaschine 

® Eine Brennkraftmaschine umfasst mindestens ein Ein- 
lassventil, dessen Betrieb mindestens durch die Paramter 
Offnungswinkel, SchlieBwinkel, Ventilhubkurve (H1, H2) 
und Phasenlage (pn) der Ventilhubkurven (H1, H2, ) be- 
schrieben werden kann. Mindestens einer (pn) der Para- 
meter kann kontinuierlich verstellt und mindestens ein 
anderer Parameter (H1 r H2) kann stufenweise geschaltet 
werden. Urn Sprunge des von der Brennkraftmaschine 
geleisteten Drehmoments beim Umschalten zu vermei- 
den, wird vorgeschlagen, dass vor einer Umschaltung 
(74) des stufenweise schaltbaren Parameters (HI, H2) der 
kontinuierlich verstellbare Parameter (pn) so eingestellt 
wird (72), dass sich beim Umschalten (74) des stufenwei- 
se schaltbaren Parameters (HI, H2) mindestens eine Zu- 
standsgroSe (rl) der Verbrennung eines dem Einlassventil 
i zugeordneten Brennraums nicht oder nicht wesentlich 
andert. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren zum 
Betreiben einer Brennkraftmaschine mit mindestens einem 
Einlassventil, dessen Betrieb mindestens durch die Parame- 
ter Offhungswinkel, SchlieBwinkel, Ventilhubkurve und 
Phasenlage der Ventilhubkurve beschrieben werden kann, 
und bei dem mindestens einer der Parameter kontinuierlich 
verstellt und ein anderer Parameter stufenweise geschaltet 
werden kann. 

[0002] Ein solches Verfahren ist vom Markt her bekannt. 
Eine entsprechende Brennkraftmaschine verfugt iiber eine 
sog. "variable Ventilsteuerung", Derartige variable Ventil- 
steuerungen haben den Vorteil, dass vor allem bei Brenn- 
kraftmaschinen, welche auch mit hohen Drehzahlen betrie- 
ben werden konnen, die Forderung nach geringen Abgas- 
emissionen und niedrigem Verbrauch sowohl bei hohen 
Drehzahlen (im maximalen Leistungsbereich) als auch bei 
mittleren Drehzahlen (im Bereich des besten Drehmoments) 
und schlieBlich noch bei niedrigen Drehzahlen gut erfiiUt 
werden konnen. 

[0003] Ublicherweise werden die Einlassventile von 
Brennkraftmaschinen von einer Nockenwelle betatigt. 
Durch diese werden bei einem bestimmten "Offhungswin- 
kel" bzw. einem bestimmten "SchlieBwinkel" der Kurbel- 
welle der Brennkraftmaschine das entsprechende Einlass- 
ventil geoffnet bzw. geschlossen. Die Ventilhubkurve wird, 
wenn das Einlassventil von einer Nockenwelle betatigt 
wird, durch die Form des Nockens bestimmt. Die Phasen- 
lage der Ventilhubkurve wird ublicherweise ebenfalls auf 
den zylinderindividuellen Winkel der Kurbelwelle der 
Brennkraftmaschine bezogen und hangt von der Winkelstel- 
lung der Nockenwelle gegeniiber der Kurbelwelle ab. 
[0004] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Ar- 
ten der variablen Ventilsteuerung bekannt. So ist es moglich, 
die Nockenwelle wahren des Betriebs der Brennkraftma- 
schine bei Bedarf um ihre Langsachse gegeniiber der Kur- 
belwelle zu verdrehen. Die Verdrehung der Nockenwelle ist 
stufenlos zwischen zwei Endstellungen moglich. Hierdurch 
kann die Phasenlage der Ventilhubkurve stufenlos zwischen 
zwei Endstellungen verandert werden. 
[0005] Moglich ist auch, eine Nockenwelle, welche Nok- 
ken mit einem sich in axialer Richtung der Nockenwelle 
verandernden Profil aufweist, in Langsrichtung zu verschie- 
ben. Auf diese Weise konnen samtliche oben genannten Pa- 
rameter verandert werden. 

[0006] Ferner gibt es Nockenwellen, bei welchen zur 
Steuerung eines Einlassventils nicht nur ein Nockenprofil, 
sondern zwei paarweise angeordnete Nockenprofile vorhan- 
den sind, Durch eine Verschiebung einer solchen Nocken- 
welle in ihrer Langsrichtung kann zwischen den zwei durch 
den jeweiligen Nocken vorgegeben Ventilhubkurven ge- 
wahlt werden. 

[0007] Bei einer solchen Umschaltung von einer Ventil- 
hubkurve auf eine andere stellt sich das Problem, dass sich, 
ohne entsprechende GegenmaBnahmen, verschiedene Zu- 
standsgroBen der Verbrennung in dem Brennraum und in der 
Folge auch das Drehmoment der Brennkraftmaschine 
schlagartig andem konnen. Wird beispielsweise von einer 
Ventilhubkurve mit groBern Ventilhub auf eine Ventilhub- 
kurve mit kleinem Ventilhub umgeschaltet, gelangt schlag- 
artig weniger Frischluft in den Brennraum, was wiederum 
ein entsprechendes "Ruckeln" der Brennkraftmaschine zur 
Folge hat. 

[0008] Damit kein solch plotzlicher Drehmomentsprung 
der Brennkxaftmaschine auftritt, werden bisher die Hubum- 
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schaltung, die Ansteuerung einer Drosselklappe der Brenn- 
kraftmaschine, die Ausgabe eines Zundwinkels und die Ein- 
spritzung von Kraftstoff in den Brennraum mit hohem Auf- 
wand synchronisiert. 

5 [0009] Die Steuerung dieser Synchronisierung bendtigt 
eine moglichst genaue Kenntnis des Umschaltzeitpunktes, 
welcher bei einem hydrauhschen Verstellsystem und hier 
insbesondere bei kaltem Ol deutlich gegeniiber der Ansteue- 
rung selbst verzogert sein kann. Dariiber hinaus ist auch die 

to Diagnose eines solchen Systems sehr aufwandig. Sie ist er- 
forderUch, da eine falsche Schaltstellung (beispielsweise 
auch nur eines Zylinders) zu Aussetzern oder ungewollten 
Beschleunigungen bzw. Verzogerungen der Brennkraftma- 
schine fuhren kann. Dies ist dariiber hinaus auch schon bei 

15 kleinen und mittleren Drehzahlen moglich. 

[0010] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, 
dass der Synchronisier- und Diagnoseaufwand verringert 
werden kann oder sogar ganz wegfallt. 

20 [0011] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, dass vor einer Um- 
schaltung des stufenweise schaltbaren Parameters der konti- 
nuierlich verstellbare Parameter so eingestellt wird, dass 
sich beim Umschalten des stufenweise schaltbaren Parame- 

25 ters mindestens eine ZustandsgroBe der Verbrennung eines 
dem Einlassventil zugeordneten Brennraums nicht oder 
nicht wesentlich andert. 

Vorteile der Erfindung 

30 

[0012] ErfindungsgemaB wurde erkannt, dass bei der Viel- 
zahl der Parameter, welche die Betatigung des Einlassven- 
tils beschreiben, ahnliche oder sogar gleiche Verbrennungs- 
zustande im Brennraum mit unterschiedlichen Parameter- 

35 kombinationen erzielt werden konnen. In der Folge ermog- 
Hcht die kontinuierhche Verstellmoglichkeit des einen Para- 
meters, diesen so einzustellen, dass eine Veranderung des 
schaltbaren Parameters keine oder keine wesentliche Aus- 
wirkung auf eine oder mehrere ZustandsgroBen der Verbren- 

40 nung in dem Brennraum hat. 

[0013] Wenn die drehmomentrelevanten Verbrennungspa- 
rameter im Brennraum von der Umschaltung jedoch nicht 
oder nicht wesentlich betroffen sind, kann auf eine aufwan- 
dige Synchronisierung beispielsweise des Zundzeitpunktes, 

45 des Einspritzzeitpunktes und der Drosselklappenstellung 
mit dem Umschaltvorgang des schaltbaren Parameters und 
auf die Diagnose dieser Synchronisierung verzichtet wer- 
den. Die Brennkraftmaschine kann daher preiswerter herge- 
stellt werden. 

50 [0014] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
Unteranspriichen angegeben. 

[0015] In einer ersten Weiterbildung wird Vorgeschlagen, 
dass die ZustandsgroBe der Verbrennung eine Frischtuftful- 
lung und/oder einen Verbrennungsschwerpunkt umfasst. 

55 Diese beiden Parameter haben einen besonders wesentli- 
chen Einfluss auf das Drehmoment der Brennkraftmaschine. 
[0016] Vorgeschlagen wird auch, dass es sich bei dem stu- 
fenweise schaltbaren Parameter um die Ventilhubkurve han- 
delt, derart, dass sich die unterschiedlichen Ventilhubkurven 

60 mindestens durch den jeweiligen Maximalhub unterschei- 
den, und dass es sich bei dem kontinuierlich verstellbaren 
Parameter um die Phasenlage der Ventilhubkuren handelt. 
[0017] Bei diesen beiden Parametern handelt es sich ei- 
nerseits um jene Parameter, die einen besonders starken Ein- 

55 fluss auf die Verbrennung im Brennraum haben und mit de- 
nen daher die allgemeinen Vorteile einer Variablen Ventil- 
steuerung besonders gut realisiert werden konnen. Dariiber 
hinaus konnen diese Parameter technisch vergleichsweise 



DE 102 < 

3 

einfach. verandert werden. 

[0018] Besonders vorleiihafl ist es, wenn der SchlieBwin- 
kel des Einlassventils bei gleicher Phasenlage bei alien Ven- 
tilhubkurven in etwa gleich ist und die Umschaltung der 
Ventilhubkurve nur bei niedrigen Drehzahlen erfolgt. 
[0019] Grundgedanke dieser Weiterbildung ist die Iktsa- 
che, dass insbesondere bei niedrigen Drehzahlen der 
SchlieBzeitpunkt bzw. SchlieBwinkel des Einlassventils auf 
die Frischluftfullung im Brennraum groBen Einfluss hat. So- 
mit kann dann, wenn die Umschaltung der Ventilhubkurve 
nur bei niedrigen Drehzahlen erfolgt, diese weitgehend un- 
abhangig von der Phasenlage der Ventilhubkurve erfolgen. 
Dieses Verfahren ist daher besonders einfach zu realisieren. 
[0020] Dabei ist es sehr vorteilhaft, wenn zum Zeitpunkt 
der Umschaltung der Ventilhubkurve keine oder keine we- 
sentliche Ventiluberschneidung zwischen dem Einlassventil 
und einem Auslassventil vorliegt. Hierdurch wird bewirkt, 
dass beim Umschalten der Ventilhubkurve sich ein aufgrund 
einer internen Abgasruckfuhrung im Brennraum befindli- 
cher Restgasanteil nicht wesentlich andert. Bei einem gege- 
benen Ziindwinkel andert sich so der Verbrennungsschwer- 
punkt und in der Folge das Drehmoment der Brcnnkraftma- 
schine nur wenig. 

[0021] In vorteilhafter Ausgestaltung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens wird dabei auch vorgeschlagen, dass eine 
Ventilhubkurve mit kleinerem Maximalhub in etwa mittig 
innerhalb einer Venlilkurve mit groBerem Maximalhub an- 
geordnet ist, und dass die Umschaltung von einer Ventilhub- 
kurve zu einer anderen bei einer spaten Phasenlage der Ven- 
tilhubkurven erfolgt, bei der mit beiden Ventilhubkurven in 
etwa die gleiche Frischluftfullung im Brennraum erreicht 
wird. 

[0022] Hierdurch wird der Tatsache Rechnung getragen, 
dass bei einem Gleichsetzen der SchlieBwinkel der einzel- 
nen Einlassventil-Hubkurven u. U. keine ausreichende 
Fruhverschiebung der Hubkurve mit kleinem Maximalhub 
moglich ist. Oft kann jedoch nur durch eine solche starke 
Fruhverschiebung das Kraftstoffeinsparpotential, welches 
aus der entsprechenden Entdrosselung resultiert, optimal ge- 
nutzt werden. Allerdings sind einer Fruhverschiebung einer 
Ventilhubkurve durch die Kollisionsgefahr mit dem sich im 
Brennraum bewegenden Kolben Grenzen gesetzt: Wenn 
falschhcherweise von einer Hubkurve mit kleinem Maxi- 
malhub auf eine Hubkurve von groBem Maximalhub ge- 
schaltct werden wurdc und die Hubkurven stark nach "fruh" 
verschoben waren, konnte eine solche Kollisionsgefahr des 
Einlassventils mit dem Kolben bestehen, welche unweiger- 
lich zu einem Schaden an der Brennkraftmaschine fuhren 
wiirde. 

[0023] Die vorgeschlagene Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens ermoglicht es, die Phasenlage der Ven- 
tilhubkurve mit kleinem Maximalhub ausreichend nach 
"fruh" zu verschieben, und gleichzeitig die Phasenlage der 
Ventilhubkurve mit groBem Maximalhub bei "spat" zu be- 
lassen. So wird die die Gefahr einer Kollision des Einlass- 
ventils mit dem Kolben bei einem falschlichen Umschalten 
auf eine Ventilhubkurve mil groBem Maximalhub reduziert. 
Um dennoch beim Umschalten keinen Drehmomentsprung 
zu erzeugen, erfolgt dieses bei einer vergleichsweise spaten 
Phasenlage und bei einem solchen Kurbelwinkel, bei dem 
mit beiden Ventilhubkurven in etwa die gleiche Frischluft- 
rullung im Brennraum erreicht wird. 
[0024] Moglich ist auch, dass eine Mehrzahl von Einlass- 
ventilen pro Brennraum vorhanden ist und eine der Ventil- 
hubkurven mindestens eines dieser Einlassventile den maxi- 
malen Hub Null aufweist. Im Grunde wird durch eine solche 
Ventilhubkurve entsprechende Einlassventil abgeschaltcL 
[0025] Alternativ zu der eingangs genannten Losung wird 
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erflndungsgemaB auch vorgeschlagen, dass der SchlieBwin- 
kel des Einlassventils bei alien Ventilhubkurven in etwa 
gleich ist und die Umschaltung von einer Ventilhubkurve 
zur anderer nur bei niedrigen Drehzahlen erfolgt. Diese Va- 
5 riante des erfindungsgemaBen Verfahrens ist besonders ein- 
fach und preiswert realisierbar. 

[0026] Die Erfindung bctrifft auch ein Computerpro- 
gramm, welches zur Durchfuhrung des obigen Verfahrens 
geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausgefuhrt wird. 
10 Dabei wird besonders bevorzugt, wenn das Computerpro- 
gramm auf einem Speicher, insbesondere auf einem Rash- 
Memory, abgespeichert ist. 

[0027] Die Erfindung betrifft auch ein Steuer- und/oder 
Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraftmaschine. Es 

15 wird besonders bevorzugt, wenn das Steuer- und/oder Re- 
gelgerat einen Speicher umfasst, auf dem ein Computerpro- 
gramm der obigen Art abgespeichert ist. 
[0028] Ferner betrifft die Erfindung eine Brennkraftma- 
schine, welche ein Steuer- und/oder Regelgerat der obigen 

20 Art umfasst. 

Zeichnung 

[0029] Nachfolgend werden besonders bevorzugte Aus- 
25 fuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter Bezug- 
nahme auf die beiliegende Zeichnung im Detail erlautert. In 
der Zeichnung zeigen: 

[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brenn- 
kraftmaschine mit einem Einlassventil, welches von einer 

30 schalt- und verstellbaren Nockenwelle angesteuert wird; 
[0031] Fig. 2 zwei Nocken eines Nockenpaares der Nok- 
kenwelle von Fig. 1 bei unterschiedlichen Winkelstellungen 
der Nockenwelle und die dazugehorige Stellung eines Sto- 
Bels des Einlassventils von Fig. 1; 

35 [0032] Fig. 3 ein Diagramm, in dem die durch die beiden 
Nocken von Fig. 2 bewirkten Hubkurven des Einlassventils 
von Fig. 1 dargestellt sind; 

[0033] Fig. 4 ein Diagramm, in dem die Ventilhubkurven 
von Fig. 2 bei unterschiedlichen Phasenlagen der Nocken- 
40 welle gegenuber einer Kurbelwelle aufgetragen sind; 

[0034] Fig. 5 ein Diagramm ahnlich Fig. 4 einer Variante 
der Ventilhubkurven; 

[0035] Fig. 6 eine gestreckte Darstellung eines Bereichs 
der Kurven von Fig. 5; 

45 [0036] Fig. 7 ein Diagramm, in dem eine durch die Ventil- 
hubkurven von Fig. 6 bewirkte Luftfullung bei unterschied- 
lichen Phasenlagen der Nockenwelle dargestellt ist; und 
[0037] Fig. 8 ein Hussdiagramm, welches ein Verfahren 
zum Umschalten von einem Nocken zum anderen der Nok- 

50 kenwelle darstellt, zeigt. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbcispicle 

[0038] In Fig. 1 tragt eine Brennkraftmaschine insgesamt 
55 das Bezugszeichen 10. Sie umfasst mehrere Zylinder, von 
denen in Fig. 1 nur einer dargestellt ist, welcher einen 
Brennraum 12 umfasst. Diesem wird Verbrennungsluft iiber 
ein Einlassventil 14 und ein Ansaugrohr 16 zugefuhrt. Ein 
Injektor 18 spritzt Kraftstoff in das Ansaugrohr 16 ein. Der 
60 Kraftstoff wird von einem Kraftstoffsystem 20 bereitge- 
stelit. Eine Drosselklappe 22 ermoglicht eine Verengung des 
Querschnitts des Ansaugrohrs 16. Die Luftmasse, welche 
vom Ansaugrohr 16 angesaugt wird, wird von einem HFM- 
Sensor 24 erfasst. 
65 [0039] Die Verbrennungsabgase werden aus dem Brenn- 
raum 12 iiber ein Auslassventil 26 in ein Abgasrohr 28 abge- 
fuhrt. Ein sich im Brennraum 12 befindliches KraftstofT- 
Luft-Gemisch wird von einer Zundkerze 30 geziindet, die 
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wiederum von einem Zundsystem 32 angesteuert wird. Ein 
nicht dargestellter Kolben ist iiber ein ebenfalls nicht darge- 
stelltes Pleuel mit einer symbolisch dargestellten Kurbel- 
welle 34 verbunden. Deren Winkelstellung und Drehzahl 
wird von einem Sensor 36 abgegriffen. 
[0040] Das Einlassventil 14 wird von einer Einlassnok- 
kenwelle 38 und das Auslassventil26 von einer Auslassnok- 
kenwelle 40 betatigt. Durch Aktoren 42 und 44 konnen die 
Nockenwellen 38 und 40 in noch naher dazustellender Art 
und Weise verstellt werden. Die aktuelle Winkelstellung der 
Einlassnockenwelle 38 wird von einem Sensor 46 erfasst. 
Dieaktuelle Winkelstellung der Auslassnockenwelle 40 
wird von einem Sensor 48 erfasst. 

[0041] Der Betrieb der Brennkraftmaschine 10 wird von 
einem Steuer- und Regelgerat 50 gesteuert bzw. geregelt. 
Dieses ist eingangsseitig rnit dem HFM-Sensor 24, dem 
Kurbelwellensensor 36 und den Nockenwellensensoren 46 
und 48 verbunden. Ausgangsseitig ist das Steuer- und Re- 
gelgerat 50 mit dem Injektor 18, der Drosselklappe 22, dem 
Zundsystem 32 und den Aktoren 42 und 44 der Nockenwel- 
len 38 und 40 verbunden. 

[0042] In Fig. 2 ist die Einlassnockenwelle 38 von Fig. 1 
und ein in Fig. 1 nicht dargestellter StoBel 52 des Einlass- 
ventils 14 dargestellt. Fig. 2 umfasst insgesamt fiinf einzelne 
Darstellungen der Einlassnockenwelle 38 bei unterschiedli- 
chen Winkelstellungen. Der Einfachheit halber ist nur eines 
der dargestellten Bilder mit entsprechenden Bezugszeichen 
versehen. 

[0043] Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass die Einlassnocken- 
welle 38 pro Einlassventil 14 mit zwei paarweise angeord- 
neten Nocken 54 und 56 ausgestattet ist. Durch eine Ver- 
schiebung der Einlassnockenwelle 38 in ihrer Langsrich- 
tung, welche durch einen der Aktoren 42 bewirkt werden 
kann, arbeitet entweder der Nocken 54 oder der Nocken 56 
auf den StoBel 52. Die Hubkurve des Nockens 54 ist in Fig. 
3 mit HI, die Hubkurve des Nockens 56 in Fig. 3 mit H2 be- 
zeichnet. Die Position des StoBels 52, welche durch den 
Nocken 54 bewirkt wird, ist in Fig. 2 mit durchgezogenen 
Linien, jene Position, die durch den Nocken 56 bewirkt 
wird, strichpunktiert dargestellt. 

[0044] Man erkennt aus Fig. 3, dass der maxim ale Hub 
hmaxl des StoBels 52, welcher durch den Nocken 54 be- 
wirkt wird, etwa doppelt so groB ist wie der maximale Hub 
hmax2, welcher durch den Nocken 56 bewirkt wird. Man er- 
kennt auch, dass das Einlassventil 14, wenn der StoBel 52 
vom Nocken 56 beaufschlagt wird, spater offnet als in jenem 
Fall, in dem der StoBel 52 vom Nocken 54 beaufschlagt 
wird. SchlieBlich ist aus Fig. 3 ersichtlich, dass der SchlieB- 
winkel des Einlassventils 14 bei beiden Hubkurven HI und 
H2 immer gleich ist. Dem liegt folgende Uberlegung zu- 
grunde: 

[0045] Variable Ventilsteuerzeiten haben den Vorteil, dass 
die Forderungen nach gelingen Abgasemissionen und nied- 
rigem Verbrauch in alien Drehzahlbereichen besser erfullt 
werden konnen als bei nicht variablen Ventilsteuerungen. 
Eine einfache Moglichkeit, die Steuerzeiten des Einlassven- 
tils 14 zu verandern, besteht darin, dass der StoBel 52 entwe- 
der durch den Nocken 54 oder den Nocken 56 betatigt wird 
und so die unterschiedlichen Hubkurven HI bzw. H2 von 
Fig. 3 realisiert werden konnen. Dabei muss jedoch darauf 
geachtet werden, dass beim Umschalten von einer Hubkurve 
zur an deren sich das Drehmoment aufgrund der Umschal- 
tung nicht schlagartig andert. 

[0046] Es wurde nun erkannt, dass bei niedrigen Drehzah- 
len die in den Brennraum 12 gelangende Luftfullung auch 
bei unterschiedlichen Hubkurven dann in etwa gleich ist, 
wenn der SchlieBzeitpunkt der Ventilhubkurven gleich ist. 
Die im Brennraum 12 vorhandene Luftfullung ist jedoch fur 



das Drehmoment, welches die Brennkraftmaschine 10 lei- 
stet, ein maBgeblicher Parameter. Wenn also, wie dies bei 
den beiden Hubkurven HI und H2 in Fig. 3 der Fall ist, der 
SchlieBzeitpunkt des Einlassventils 14 bei beiden Ventilhub- 

5 kurven HI und H2 in etwa gleich ist, kann davon ausgegan- 
gen werden, dass zurnindest bei niedrigen Drehzahlen beim 
Umschalten von einer Ventilhubkurve zur anderen keine 
schlagartige Anderung des von der Brennkraftmaschine 10 
geleisteten Drehmoments auftritt. 

to [0047] Ein gleichzeitiger SchlieBzeitpunkt des Einlass- 
ventils 14 kann dadurch realisiert werden, dass die beiden 
Nocken 54 und 56, wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, so gestaltet 
und starr so zueinander angeordnet sind, dass die entspre- 
chenden Ventilhubkurven HI und H2 immer zu einem von 

15 der gewahlten Hubkurve HI oder H2 unabhangigen und 
gleichen SchlieBwinkel des Einlassventils 14 fuhren. Vor- 
teilhaft kann sich sogar ein geringfugig spateres SchlieBen 
des Einlassventils 14 bei Verwendung der Hubkurve H2 
(kleinerer Maximalhub) gegenilber der Verwendung der 

20 Hubkurve HI (groBerer Maximalhub) auswirken. Hierdurch 
kann der Fiillungsverlust, welcher durch den kleineren Hub 
bei einer bestimmten Drehzahl vorhanden ist, kompensiert 
werden. 

[0048] Die in dem in den Fig. 2 und 3 dargestellten Aus- 

25 fuhrungsbeispiel vorhandene Gleichzeitigkeit der SchlieB- 
winkel des Einlassventils 14 bei den beiden Ventilhubkur- 
ven HI und H2 hat, wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, in be- 
stimmten Fallen jedoch einen Nachteil. In bestimmten Fal- 
len ist es namlich vorteilhaft, die Steuerzeiten des Einlass- 

30 ventils 14 nicht nur dadurch zu variieren, dass von, einer 
Ventilhubkurve auf eine andere geschaltet wird, sondern 
dass auch die Phasenlage der Ventilhubkurven gegeniiber 
dem Kurbelwellenwinkel verandert wird. Diese Phasenver- 
schiebung kann technisch einfach in kontinuierlicher Weise, 

35 also ohne Zwischenstufen, durch eine Verdrehung der Ein- 
lassnockenwelle 38 gegeniiber der Kurbelwelle 34 erfolgen. 
Eine solche Verdrehung fuhrt also zu einer Phasenverschie- 
bung der Nockenwelle 38 gegeniiber der Kurbelwelle 34. 
[0049] Um das voile Kraftstoffeinspar- und Emissionsop- 

40 timierungspotential einer variablen Ventilsteuerung ausnut- 
zen zu konnen, sollte bei spiels weise dann, wenn die Ventil- 
hubkurve H2 mit kleinem Maximalhub verwendet wird, der 
Zeitpunkt des Offnens des Einlassventils 14 moglichst im 
Bereich des oberen Totpunkts des Kolbens, also ungefahr 

45 bei 360°-Kurbelwellenwinkel wk, liegen. Um dies zu errei- 
chen, wird die Phasenlage der Einlassnockenwelle 38 nach 
"friih" verschoben (vergl. Fig. 4; in dieser sind die Ventil- 
hubkurven mit spater Phasenlage mit durchgezogenen (HI) 
bzw. strichpunktierten (H2) Linien, die Ventilhubkurven HI 

50 und H2 mit friiher Phasenlage gestrichelt, und eine Ventil- 
hubkurve des Auslassventils 26 mit einer Doppellinie darge- 
stellt). 

[0050] Grundsatzlich muss jedoch immer der Fall einkal- 
kuliert werden, dass es aufgrund eines Fehlers im Steuerge- 

55 rat 50 zu einer irrtiimlichen Umschaltung von der kleinen 
Ventilhubkurve H2 mit kleinem Maximalhub zu der Ventil- 
hubkurve HI rnit groBem Maximalhub kommt. Bei der in 
Fig. 4 gestrichelt dargestellten friihen Phasenlage der Ventil- 
hubkurve H2 und bei gleichzeitigem SchlieBwinkel beider 

60 Ventilhubkurven HI und H2 konnte es bei einer derartigen 
irrtumlichen Umschaltung zu einer Kollision des Einlass- 
ventils 14 mit dem Kolben kommen (die Hubkurve des Kol- 
bens tragt in Fig. 4 das Bezugszeichen 62). 
[0051] Um eine solche Kollision des Ventilelements des 

65 Einlassventils 14 mit dem Kolben des Brennraums 12 bei ei- 
nem irrtumlichen Umschalten von einer Hubkurve zur ande- 
ren zu vermeiden, ist es giinstiger, wenn die beiden Hubkur- 
ven HI und H2 zueinander die in Fig. 5 dargestellte Phasen- 
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lage aufweisen. Diese "relative" Phasenlage der Ventilhub- 
kurven HI und H2 ist so gewahlt, dass die Hubkurve H2 mit 
kleinem Maximalhub ungefahr mittig zur Hubkurve HI mit 
groBem Maximalhub liegt. 

[0052] Selbst bei einer fruhen "absoluten", also auf den 5 
Kurbelwinkel wk bezogenen Phasenlage der Hubkurve H2 
mit kleinen Maximalhub - dies cntspricht einem Oflhungs- 
winkel im Bereich des oberen Totpunkts des Kolbens - 
wiirde dann ein irrtumliches Umschalten von der Hubkurve 
H2 mit kleinem Maximalhub zu der Hubkurve HI mit gro- 10 
Bern Maximalhub zu keiner Kollision des Ventilelements 
des Einlassventils 14 mit dem Kolben der Brcnnkraftma- 
schine 10 fuhren (Kurve 62 in Fig. 5). 
[0053] Da nun jedoch der SchlieBwinkel der Hubkurve H2 
mit kleinem Maximalhub sich von dem SchlieBwinkel der 15 
Hubkurve HI mit groBem Maximalhub unterscheidet, muss 
ein anderer Weg gefunden wcrden, urn sicherzustellen, dass 
bei einem Umschalten von einer Hubkurve auf die andere 
keine unerwunschte Anderung des Drehmoments der 
Brennkraftmaschine 10 einlritt. Hierzu wird nun auf die Fig. 20 
6 und 7 verwiesen: 

[0054] In Fig. 6 ist der Winkelbereich zwischen 360° und 
540° des Kurbelwellenwinkels wk des Diagramms von Fig. 
5 vergroBert dargestellt. Gepunktet sind die Ventilhubkur- 
ven HI und H2 bei einem Phasenwinkel der Einlassnocken- 25 
welle 38 dargestellt; welcher einem Wert pnO entspricht. Es 
handelt sich hierbei urn einen Phasenwinkel der Einlassnok- 
kenwelle 38, welcher einer deutlichen Verstellung der Ein- 
lassnockenwelle 38 nach "friih" entspricht. 
[0055] In Fig. 7 ist die Luftfullung rl des Brennraums 12 30 
dargestellt, welcher bei den unterschiedlichen Hubkurven 
HI und H2 bei unterschiedlichen Phasenwinkcln der Ein- 
lassnockenwelle 38 erzielt wird. Jene Luftfullung skurve, 
welche mit der Hubkurve HI erzielt wird, tragt in Fig. 7 das 
Bezugszeichen 64 und ist durchgezogen dargestellt, jene 35 
Luftfullungskurve, welche mit der Hubkurve H2 (kleiner 
Maximalhub) erzielt wird, tragt in Fig. 7 das Bezugzeichen 
66 und ist strichpunktiert dargestellt. 
[0056] Man erkennt, dass bei einer "absoluten " Phasen- 
lage pnO der Einlassnockenwelle 38 die Luftfullung im 40 
Brennraum 12, welche mit der Hubkurve HI (groBer Maxi- 
malhub) erzielt wird, deutlich groBer ist als jene Luftful- 
lung, welche bei gleicher Phasenlage pnO mit der Hubkurve 
H2 (kleiner Maximalhub) erzielt werden kann. Die Diffe- 
renz dieser Luftfullung rl ist in Fig. 7 als drl bezeichnet. 45 
Eine solche DifTerenz drl in der Luftfullung rl wiirde jedoch 
zu einem unerwiinschten Drehmomentsprung der Brenn- 
kraftmaschine 10 fuhren. 

[0057] Man sieht aber auch aus Fig. 7, dass bei einer Ver- 
stellung der Phasenlage pn der Einlassnockenwelle 38 nach 50 
"spat" die mit der Hubkurve H2 (kleiner Maximalhub) im 
Brennraum 12 erzielbare Luftfullung ansteigt, wohingegen 
jene Luftfullung, welche mit der Hubkurve HI (groBer Ma- 
ximalhub) in der. Brennraum 12 eingebracht werden kann, 
abnimmt. Die Luftfullungskurve 64 schneidet die Luftfiil- 55 
lungskurve 66 bei einer Phasenlage der Einlassnockenwelle 
38, die den Wert pnl hat. Dies bedeutet, dass dann, wenn vor 
einer Umschaltung von einer Hubkurve auf die andere die 
Phasenlage pn der Einlassnockenwelle 38 auf den Wert pnl 
eingestellt wird, bei der Umschaltung von einer Hubkurve 60 
auf eine andere trotz ungleicher SchlieBwinkel der beiden 
Hubkurven HI und H2, ein unerwtinschter Drehmoment- 
sprung der Brennkraftmaschine 10 nicht auftritt. 
[0058] Ein entsprechendes Verfahren ist als Flussdia- 
gramm in Fig. 8 dargestellt: Nach einem Startblock 68 wird 65 
in einem Block 70 gepriift, ob von einer Hubkurve HI auf 
eine andere Hubkurve H2 umgcschaltet werden soli. Wenn 
dies der Fall ist, wird im Block 72 die Phasenlage pn der 



Einlassnockenwelle 38 verstellt. Wahrend der Verstellung 
72 wird im Block 73 gepruft, ob beim aktuellen Betriebs- 
punkt der Brennkraftmaschine 10 bei der eingestellten Pha- 
senlage pn die Luftfullung rl der Hubkurve HI gleich der 
Luftfullung rl der Hubkurve H2 ist. Ist dem so, wird im 
Block 74 von der einen Hubkurve auf die andere Hubkurve 
umgcschaltet. Das Verfahren endet im Block 76. 
[0059] Es versteht sich, dass die Phasenlage der Einlass- 
nockenwelle 38, bei der beim aktuellen Betriebspunkt der 
Brennkraftmaschine 10 die Luftfullungen rl der beiden Hub- 
kurven HI und H2 gleich sind, auch direkt aus einem oder 
mehreren Kennfeldem ermittelt und so die entsprechende 
Phasenlage sofort angefahren werden konnte. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrciben einer Brennkraftmaschine 
(10) mit mindestens einem Einlassventil (14), dessen 
Betrieb mindestens durch die Parameter Offnungswin- 
kel, SchlieBwinkel, Ventilhubkurve (HI, H2), und Pha- 
senlage (pn) der Ventilhubkurve (HI, H2) beschrieben 
werden kann, und bei dem mindestens einer (pn) der 
Parameter kontinuierlich verstellt und ein anderer Para- 
meter (HI, H2) stufenweise geschaltet werden kann, 
dadurch gckcnnzcichnct, dass vor einer Umschaltung 
(74) des stufenweise schaltbaren Parameters (HI, H2) 
der kontinuierlich verslellbare Parameter (pn) so einge- 
stellt wird (72), dass sich beim Umschalten (74) des 
stufenweise schaltbaren Parameters (HI, H2) minde- 
stens eine ZustandsgroBe (rl) der Verbrennung eines 
dem Einlassventil (14) zugeordneten Brennraums (12) 
nicht oder nicht wesentlich andert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die ZustandsgroBe der Verbrennung eine 
Frischluftfiillung (rl) und/oder einen Verbrennungs- 
schwerpunkt umfasst. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass es sich bei dem stufen- 
weise schaltbaren Parameter um die Ventilhubkurve 
(HI, H2) handelt, derart, dass sich die unterschiedli- 
chen Ventilhubkurven (HI, H2) mindestens durch den 
jeweiligen Maximalhub unterscheiden, und dass es 
sich bei dem kontinuierlich verstellbaren Parameter um 
die Phasenlage (pn) der Ventilhubkurven (HI, H2) han- 
delt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der SchlieBwinkel des Einlassventils (14) bei 
gleicher Phasenlage (pn) bei alien Ventilhubkurven 
(HI, H2) in etwa gleich ist und die Umschaltung (74) 
der Ventilhubkurve (HI, H2) nur bei niedrigen und/ 
oder mittleren Drehzahlen erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass zum Zeitpunkt der Um- 
schaltung (74) der Ventilhubkurve (HI, H2) keine oder 
keine wesentliche Ventiluberschneidung zwischen dem 
Einlassventil (14) und einem Auslassventil (26) vor- 
liegt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Ventilhubkurve (H2) 
mit kleinerem Maximalhub in etwa mittig innerhalb ei- 
ner Ventilhubkurve (HI) mit grbBerem Maximalhub 
angeordnet 1st, und dass die Umschaltung (74) von ei- 
ner Ventilhubkurve (HI, H2) zu einer anderen (H2, HI) 
bei einer spaten Phasenlage (pnl) der Ventilhubkurven 
(HI, H2) erfolgt, bei der mit beiden Ventilhubkurven 
(HI, H2) in etwa die gleiche Frischluftfiillung (rl) im 
Brennraum (12) erreicht wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von 
Einlassventilen pro Brennraum vorhanden ist und eine 
der Ventilhubkurven mindestens eines dieser Einlass- 
ventile den maxirnalen Hub Null aufweist. 

8. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 5 
(10) mit mindestens einem Einlassventil (14), dessen 
Betrieb mindestens durch die Parameter Offnungswin- 
kel, SchlieBwinkel, und Ventilhubkurve (HI, H2) be- 
schrieben werden kann, und bei dem mindestens von 
einer Ventilhubkurve (HI, H2) zu einer anderen (H2, 10 
HI) stufenweise geschaltet werden kann, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der SchlieBwinkel des Einlassven- 
tils (14) bei alien Ventilhubkurven (HI, H2) in etwa 
gleich ist und die Umschaltung von einer Ventilhub- 
kurve (HI, H2) zur anderen (H2, HI) nur bei niedrigen 15 
und/oder mittieren Drehzahlen erfolgt. 

9. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass 
es zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspruche geeignet ist, wenn es auf 
einem Computer ausgefuhrt wird. 20 

10. Computerprogramm nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass es auf einem Speicher, insbeson- 
dere auf einem Flash-Memory, abgespeichert ist. 

11. Steuer- und/oder Regelgerat (50) zum Betreiben 
einer Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, 25 
dass es einen Speicher umfasst, auf dem ein Computer- 
programm nach einem der Anspruche 9 oder 10 abge- 
speichert ist. 

12. Brennkraftmaschine (10), dadurch gekennzeich- 
net, dass sie ein Steuer- und/oder Regelgerat (50) nach 30 
Anspruch 11 umfasst. 
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